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Введение
Известно, что геологические среды обладают
иерархической многоуровневой организацией их
блочной структуры [1]. Любой участок земной ко
ры представляет собой совокупность структурных
элементов, разделенных нарушениями сплошно
сти разного масштаба. Границы раздела блоков
имеют более низкие прочностные и деформацион
ные характеристики, чем материал самих блоков.
Поэтому нарушения сплошности различного мас
штаба являются одним из способов существования
горного массива при больших необратимых дефор
мациях [2]. Механизмы реализации упругой энер
гии геосреды, находящейся в сложнонапряженном
состоянии, могут быть различными [3]. Среди них
основным является локализация необратимых де
формаций на границах раздела блоков земной ко
ры. Режим и скорости относительных смещений
блоков по активным разломам определяются осо
бенностями структуры и локального напряженного
состояния, а также внешними природными и тех
ногенными факторами [4, 5]. Значения скорости
смещений могут варьироваться от нескольких
мм/год (криповый режим) до первых м/с при силь
ных землетрясениях. Одним из механизмов земле
трясений является относительное сдвиговое пере
мещение блоков. Его реализация связана с дости
жением предельного значения сдвиговых напряже
ний на границе раздела. Поэтому актуальной зада
чей геофизики является определение условий ини
циации неустойчивых подвижек по активным гра
ницам раздела земной коры.
В настоящей работе на основе компьютерного
моделирования методом подвижных клеточных ав
томатов (ПКА) [6] проведено исследование усло
вий инициации динамического проскальзывания
блоков по границе раздела, находящейся в слож
ном напряженном состоянии, при вибрационных
воздействиях. Отметим, что на протяжении уже ря
да лет метод ПКА успешно используется для изуче
ния особенностей отклика сложных гетерогенных
материалов и сред [7, 8].
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На основе компьютерного моделирования методом подвижных клеточных автоматов проведено теоретическое изучение усло
вий инициирования относительных смещений по границам раздела блоков геосреды, находящейся в сложном напряженном со
стоянии, при локальных вибрационных воздействиях. Показано, что определяющими факторами при формировании неустой
чивой подвижки по межблочной границе разломноблоковых геологических сред являются относительная величина сдвиговых
напряжений, а также частота вибрационного воздействия, т. е. времени выделения энергии импульса. Слабые по мощности, но
продолжительные по времени воздействия на высоконапряженные границы раздела являются наиболее эффективными с точки
зрения энергозатрат.
Постановка задачи численного моделирования
Для решения поставленных задач в работе на
основе метода ПКА была развита качественная
двумерная модель границы раздела структурных
элементов блочной среды, рис. 1, а. Модельный
образец состоял из двух высокопрочных блоков,
разделенных интерфейсной областью, для которой
задавались механические свойства катаклазиро
ванного вещества. Функции отклика автоматов
блоков и границы раздела показаны на рис. 1, б.
Видно, что для автоматов блоков задавалась линей
ная функция отклика, а для границы раздела функ
ция отклика имела длинный необратимый участок.
Нарушения сплошности в интерфейсной области,
размер которых значительно меньше размера кле
точного автомата, моделировались неявно, через
функцию отклика (кривая 2 на рис. 1, б). Наруше
ния большего масштаба моделировались заданием




Рис. 1. Структура и схема нагружения модельной границы
раздела (а), функции отклика автоматов блоков
(кривая 1) и материала границы раздела (кривая 2)
(б). Пунктирная линия соответствует разгрузке
В проведенных расчетах нижняя поверхность
модельного образца закреплялась, а нагрузки при
кладывались к верхней поверхности, рис. 1, а. Важ
но отметить, что геологические среды находятся в
стесненных условиях, ограничивающих объемные
деформации блоков, и свободу их относительного
перемещения по границам раздела. В работе рас
сматривалась пара элементов среды, влияние окру
жения которых сводилось к увеличению инер
ционности движения, а также к интенсивному по
глощению энергии механического нагружения.
Для имитации этих свойств окружения на автома
ты боковых поверхностей блоков действовала до
полнительная вязкая сила, направленная по оси X,
Fxvisc=–αVx, где Vx – горизонтальная компонента
скорости соответствующего автомата.
В работах [8, 9] показано, что влияние вибрацион
ных воздействий существенно, когда уровень напря
жений на границах раздела близок к интегральному
значению предела текучести. Поэтому в работе рас
сматривались предварительно нагруженные образцы.
Исходное напряженное состояние задавалось прило
жением к верхней поверхности образца внешней си
лы, имеющей нормальную (Fy) и тангенциальную (Fx)
компоненты (рис. 1, а). Значение Fy было фиксиро
ванным, и его удельное значение составляло 20 % от
предела текучести материала границы. При вибра
ционном нагружении важную роль играют собствен
ные частоты, связанные с распространением про
дольной и поперечной упругих волн по образцу [8].
Для данной системы (рис. 1) они заключены между
значениями νL⊥ и νH||, соответствующими распростра
нению поперечных и продольных упругих волн по
длине L и высоте H образца.
Важным критерием оценки сейсмоопасности
напряженного состояния фрагментов геосреды яв
ляется «устойчивость» текущего состояния актив
ных границ раздела к вибрационным воздействи
ям. Для изучения влияния вибраций в работе про
ведены следующие расчеты. После задания исход
ного напряженного состояния границы раздела
(рис. 1) на систему оказывалось локальное вибра
ционное воздействие, в качестве источника кото
рого использовался автомат S верхнего блока, на
ходящийся вблизи границы раздела, рис. 1, а. Ци
клическое нагружение задавалось следующим об
разом. Во всех парах автомата S с соседями помимо
«классических» потенциальных и вязких сил взаи
модействия [6] действовала дополнительная пе
риодически изменяющаяся нормальная сила от
талкивания (рис. 2):
где Sij – площадь контакта пары автоматов, ν – ча
стота, tstart – время начала циклического нагруже
ния, t – текущий момент времени, Pmax – амплиту
да изменения «вибрационного» давления, n – но
мер цикла.
На рис. 3 приведена зависимость силы сопро
тивления образца Fresist сдвиговому деформирова
нию с постоянной скоростью от величины танген
циального смещения lsh. На графике переменные
Fresist и lsh нормированы соответственно на макси
мальную силу сопротивления Fmax и толщину гра
ницы hintf. Видно, что кривая сопротивления сдвигу
характеризуется тремя основными стадиями: ква
зиупругой, квазипластического течения и запре
дельной (участки разупрочнения и остаточной
прочности).
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Рис. 2. Схема действия (а) и закон изменения (б) «вибрацион
ного» давления «точечного» источника вибрационных
воздействий (на рисунке Т – период вибрации)
Рис. 3. Зависимость силы сопротивления тангенциальному
смещению активного крыла модельного разлома
Fresist/Fmax от величины смещения lsh/hintf. Точки на диа
грамме отмечают выделенные уровни напряжений
Fresist/Fmax: 1) 0,66; 2) 0,76; 3) 0,82
Зачастую геосреды функционируют в условиях
постоянного воздействия вибраций различной
природы. Постепенное накопление малых необра
тимых деформаций на наиболее нагруженных меж
блочных границах (в конце квазиупругой и в нача
ле квазипластической стадий на рис. 3) может при
водить к возникновению динамического проскаль
зывания блоков. Отметим, что влияние слабых воз
мущений на геодинамические процессы (в том чи
сле подготовку землетрясений) является одной из
наиболее дискутируемых проблем в геофизике [10].
Поэтому в работе проведено исследование особен
ностей инициирования неустойчивой подвижки по
границе раздела блоков при циклических воздей
ствиях с контролируемыми параметрами (частота ν
и амплитуда Pmax). Рассматривались границы разде
ла, находящиеся в различных напряженных со
стояниях, показанных на рис. 3 точками 1–3.
Закономерности формирования 
неустойчивой подвижки при локальных 
вибрационных воздействиях
Результаты расчетов показывают, что локальное
вибрационное воздействие приводит к накоплению
необратимых деформаций на границе раздела и ге
нерации повреждений. Так как напряженное со
стояние интерфейсной зоны определяется действи
ем сил со стороны структурных блоков, то с нако
плением повреждений эти силы начинают превос
ходить силу сдвигового сопротивления границы
раздела. При этом верхний блок начинает смещать
ся в направлении, определяемом силой Fx, до тех
пор, пока изза упрочнения материала границы си
ла Fresist не станет равной Fx, а действие окружения не
приведет к остановке. Такое смещение можно рас
сматривать как малую устойчивую подвижку. Даль
нейшее воздействие приводит к возникновению
новых повреждений и подвижек. Такие подвижки
дополнительно ускоряют процесс накопления де
формаций на границе раздела. С увеличением чи
сла повреждений возрастает величина и скорость
смещений верхнего блока. На определенной стадии
эффективная сдвиговая прочность границы раздела
становится ниже удельного значения приложенной
силы, что приводит к безостановочному движению
верхнего блока с ускорением, что может быть ассо
циировано с неустойчивой подвижкой.
Зависимости величин смещения блока по гра
нице lsh и мгновенной скорости смещения Vx от ко
личества циклов вибрации Nvibr приведены на рис. 4.
Видно, что с некоторого момента верхний блок на
чинает совершать небольшие смещения по границе
раздела, рис. 4, а. Постепенно амплитуда подвижек
возрастает, а временные интервалы между ними
уменьшаются и становятся сопоставимыми с дли
тельностью самих подвижек. На определенном эта
пе очередная подвижка становится безостановоч
ной, и происходит динамическое проскальзывание,
рис. 4, а. Анализ временной зависимости скорости
верхнего блока показывает, что при крайне низкой
средней скорости инициируемого вибрациями сме
щения (Vx~1,6.10–30 м/с) с участками подвижек свя
заны «всплески» скорости, амплитуда которых воз
растает с увеличением амплитуды подвижек и на
поздних этапах нагружения достигает 10 см/с,
рис. 4, б. На стадии неустойчивой подвижки проис
ходит безостановочный рост скорости.
Можно провести аналогию между «всплесками»
скорости движения верхнего блока (рис. 4, б) и
сейсмическими волнами, излучаемыми очагами зе
млетрясений. Если рассматривать подвижки по
границе как аналоги сейсмических событий, то весь
процесс циклического нагружения представляет
собой заключительные стадии подготовки земле
трясения. Очевидно, что малые «устойчивые» по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движки отвечают форшокам, а динамическое про
скальзывание верхнего блока – основному собы
тию. Как видно из рис. 4, между окончанием по
следнего «форшока» и началом основного события
имеется продолжительный временной интервал
(около 10 % от полного времени «подготовки земле
трясения»), в течение которого неустойчивые по
движки отсутствуют. Этот эффект в некотором от
ношении аналогичен явлению сейсмического за
тишья, которое нередко имеет место перед крупны
ми землетрясениями [11]. В частности, длительное
сейсмическое затишье продолжительностью около
40 лет выявлено перед Чуйским (Алтайским) земле
трясением 27 сентября 2003 г. [12]. Низкая сейсмич
ность высоконапряженных областей среды объяс
няется действием мощных диссипативных процес
сов, а также различных механизмов упрочнения [3].
Исчерпание их ресурсов приводит к хрупкому раз
рушению. Продолжительность участка «затишья»
зависит от параметров вибрационного воздействия
(ν и Pmax) и близости напряженного состояния гра
ницы раздела к предельному значению.
а
б
Рис. 4. Зависимость величины тангенциального смещения
lsh/hintf (а) и тангенциальной компоненты скорости
движения верхнего блока Vx (б) от количества ци
клов локального вибрационного воздействия при
Fx/Fmax=0,66, ν=2.νH||, Pmax=122,5 МПа
Анализ «эффективности» локальных вибрационных
воздействий для инициирования подвижек 
по активным границам раздела
Как показано выше, локальные вибрационные
воздействия могут приводить к возникновению не
устойчивых подвижек. В работе проведен анализ
«эффективности» таких воздействий, оцениваемой
через количество циклов Ntotal и полную энергию
вибраций Etotal, необходимых для инициации дина
мического проскальзывания блоков. На рис. 5 при
ведены частотные зависимости Ntotal и Etotal для трех
выделенных на рис. 3 напряженных состояний.
Значения частоты вибрационного воздействия ν
отнесены к максимальной собственной частоте об
разца (νH||). Значения энергии – к величине Ereftotal,
соответствующей задаче со следующими усло
виями нагружения: Fx=0,82.Fmax, ν=2.νH||,
Pmax=980 МПа. Видно, что при ν<νL⊥ величина Ntotal
быстро убывает с ростом частоты. В области соб
ственных частот Ntotal выходит на некоторый уро
вень и при дальнейшем увеличении ν практически
не меняется, рис. 5, а. Энергия одного цикла ви
брации Ecycle слабо зависит от частоты, поэтому за
висимости Etotal(ν) повторяют кривые Ntotal(ν),
рис. 5, б. Таким образом, при локальных вибра
ционных воздействиях на нагруженную границу
раздела с частотами, сопоставимыми или превы
шающими собственные для исследуемого фраг
мента среды, количество энергии, затрачиваемой
для инициирования неустойчивой подвижки,
определяется, главным образом, относительной
величиной сдвиговых напряжений (Fx/Fmax).
а
б
Рис. 5. Зависимость полного количества циклов (а) и энер
гии (б) локального вибрационного воздействия, зат
раченных на инициацию динамического проскальзы
вания активного блока, от частоты ν/νH|| при
Pmax=490 МПа и Fx/Fmax: 1) 0,66; 2) 0,76; 3) 0,82
На рис. 6 приведены зависимости Ntotal и Etotal от
амплитуды «вибрационного» давления Pmax для раз
личных напряженных состояний модельной грани
цы. Видно, что с увеличением Pmax количество ци
клов, необходимых для инициации неустойчивой
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подвижки, убывает обратно пропорционально ам
плитуде. Исключение составляет кривая 3, для ко
торой данная зависимость справедлива только при
«малых» Pmax (Pmax<300 МПа). Зависимости Etotal(Pmax)
являются возрастающими и могут быть аппрокси
мированы прямыми линиями (рис. 6, б). Это связа
но с тем, что энергия одного цикла вибрации Ecycle
пропорциональна (Pmax)2. С учетом того, что
Ntotal~1/Pmax (рис. 6, а), справедливо соотношение
Etotal~Pmax. Таким образом, с уменьшением амплиту
ды вибраций возрастает число циклов воздействия,
но в то же время уменьшается полная величина
энергии, затрачиваемой на инициацию неустойчи
вой подвижки по границе. Это позволяет утвер
ждать, что слабые по мощности, но продолжитель
ные воздействия на высоконапряженные границы
раздела в блочных средах в ряде случаев могут ока
заться наиболее эффективными (по крайней мере,
с точки зрения энергозатрат).
а
б
Рис. 6. Зависимость полного количества циклов (а) и энер
гии (б) локального вибрационного воздействия, зат
раченных на инициацию динамического проскальзы
вания активного блока, от амплитуды Pmax при ν=2.νH||
для Fx/Fmax: 1) 0,66; 2) 0,76; 3) 0,82 
Следует отметить, что рассмотренный в настоя
щей задаче интервал «пиковых» давлений вибра
ционного источника является достаточно высо
ким. Так, характерные давления волновых колеба
ний, составляющих микросейсмический фон в
земной коре, на порядки величины ниже. В то же
время, давления, достигающие десятковсотен
МПа, имеют место при воздействии на изучаемый
фрагмент разрывного нарушения техногенными
источниками колебаний, в качестве которых могут
выступать скважинные вибраторы [13]. Серии вы
сокоамплитудных колебаний длительностью до




Рис. 7. Закон изменения «вибрационного» давления источ
ника при Tload≠Tdelay (а) и зависимости величины Ntotal от
отношения Tdelay/TH||: 1) 0,25; 2) 0,67. Fx/Fmax=0,66,
Pmax=490 МПа
Характер вибраций в реальных средах как есте
ственного, так и искусственного генезиса, зачастую
существенно отличается от идеализированного
(рис. 2, б). Помимо различий, касающихся формы и
повторяемости сигналов, важной особенностью мно
гих излучателей механических колебаний является
неравенство времени «импульса» воздействия Tload и
временного интервала Tdelay между воздействиями.
При этом отношение Tdelay/Tload может варьироваться в
широких пределах. Так, микросейсмический фон
представляет собой сложную и нерегулярную после
довательность распространяющихся «волновых па
кетов» с различными характеристиками, разделен
ных временными промежутками различной продол
жительности. Поэтому в работе исследовался отклик
модельной границы раздела (рис. 1) на локальные ви
брационные воздействия источника S, представляю
щие собой серии «импульсов» синусоидальной фор
мы с заданной скважностью (определяемой отноше
нием Tdelay/Tload). Схема такого воздействия приведена
на рис. 7, а. Анализировалось влияние продолжи
тельности интервалов Tdelay и Tload на эффективность
вибрационного воздействия, определяемую через ко
личество циклов Ntotal и энергию Etotal, затраченные на
инициацию неустойчивой подвижки верхнего блока.
Результаты расчетов, в частности, показали, что зна
чительные колебания величины Ntotal происходят в уз
ком диапазоне Tdelay<2.TH|| (TH||=1/νH||). При этом ам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плитуда таких колебаний может достигать 50 % от
среднего значения и более (рис. 7). С увеличением
Tdelay величина Ntotal «стабилизируется», и при Tdelay>>TH||
становится практически постоянной (рис. 7). Отме
тим, что поскольку энергия одного импульса воздей
ствия почти не зависит от Tdelay, то зависимость
Etotal(Tdelay) повторяет приведенную на рис. 7.
Изменение продолжительности импульса воз
действия (величины Tload), не приводит к качествен
ному изменению описанных закономерностей, од
нако может сопровождаться заметным изменением
количества циклов, необходимых для инициации
неустойчивой подвижки (кривые 1 и 2). Заметим,
что зависимость «установившегося» значения Ntotal
(соответствующего условиям Tdelay>>TH|| и
Tdelay>>Tload) от продолжительности импульса Tload
подчиняется приведенному на рис. 5 закону Ntotal(ν),
если положить Tload=T/2=1/2v и учесть отсутствие
зависимости Ntotal от скважности импульсов. Причи
ной снижения эффективности вибрационного воз
действия (выражаемого, в частности, в терминах
Ntotal и Etotal) при возрастании Tload, является уменьше
ние скорости выделения энергии источником.
Таким образом, эффективность локальных ви
брационных воздействий на границу раздела, нахо
дящуюся в нагруженном состоянии, определяется,
главным образом, временем выделения энергии в
ходе одного цикла воздействия и практически не
зависит от скважности.
Заключение
Проведенное в работе на основе компьютерно
го моделирования методом ПКА изучение законо
мерностей инициации локальными вибрационны
ми воздействиями относительных смещений мо
дельных блоков по границе раздела, находящейся в
нагруженном состоянии, позволило выявить их об
щность с конечными стадиями подготовки силь
ных землетрясений, механизм которых связан с от
носительным сдвиговым смещением структурных
блоков земной коры. Анализ полученных результа
тов показал, что эффективность подобных точеч
ных источников вибрации определяется, главным
образом, относительной величиной сдвиговых на
пряжений и частотой воздействия (или временем
выделения энергии импульса) и практически не за
висит от скважности. При этом, продолжительные
по времени воздействия с относительно малыми
амплитудами на высоконапряженные границы
раздела в блочных средах являются наиболее эф
фективными с точки зрения энергозатрат.
Работа выполнена в рамках интеграционных проектов СО
РАН № 27 и № 87, проекта № 3 программы Президиума РАН
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